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海洋钢结构物腐蚀防护的研究 
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摘 要 ：对海洋钢 站扮柏的扁仕环境、腐蚀妻型H覆拓应的腐蚀 防护做 了综进性 的描适 ．并 

对海洋铜结构转在 阴极梃护设 计过 程 中所 存在的 问题进行 了分析．最后提 出了海 

洋钢 站构特 阴枉 保护 工程设： - 有 参考毒 叉聍毒见 建姓 ．有助 阴极 保护 二程 

设 计 的优 ，己 
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臆着经济建设的 笆速发展和科学技术水平的逐渐提高．我国的海洋开发事业有了突 笆猛进的发展， 

海洋构筑物也越来越多 例如：海上固定钻井平台和辅助平台、海底油气输送管线 、栈桥、码头和船舶等 

这些设施大都是由金属材料．特别是由钢铁建造而成 因此．研究钢铁在海洋环境中的腐蚀规律及控制 

腐蚀的方法-对延长海洋钢铁设施的使片j寿命．保证海上钢铁结构物的正常运行和安全使用以及促进海 

洋经济的发展，具有十分重要的意义 

2 海洋腐蚀环境 

海洋结构物在海洋环境中，腐蚀环境可为分五类，各娄的环境条件及腐蚀行为见表 l 

表 l 海洋腐蚀环境及腐蚀行为 

3 腐蚀类型 

在海洋环境中的金属拘件，腐蚀类型主要有均匀腐蚀、点蚀、缝隙腐蚀、冲击腐蚀、空泡腐蚀、电偶腐 
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蚀、腐蚀疲劳等，这些腐蚀类型往往与结构设计或冶金因素有关 

均匀腐蚀：均匀腐蚀是指在金属表面几乎以相同的速度所进行的腐蚀，这与在金属表面上所产生的 

任意形成的全面腐蚀不同。均匀腐蚀一般发生在阳极区和阴授区难以区分的地方。 

点蚀：金属表面局部区域内出现的腐蚀称为点蚀．表面的其余部分则往往无任何明显的腐蚀。暴露 

在海洋大气中的金属上的点蚀，可能是由分散的盐粒或大气污染物引起的，表面状态或冶金因素，如夹 

杂物 、保护膜的破裂、偏析和表面缺陷，电能引起点蚀。 

缝隙腐蚀：缝隙腐蚀通常在海水全浸区或者在浪花飞溅区最严重。一般靠氧来维持钝态的材料，在 

海水中都有对缝隙腐蚀敏感的倾向。不锈钢和某些铝合金对缝隙腐蚀较敏感。 

冲击腐蚀：许多金属如铜和钢对海水的流速很敏感．当速度超过某一临界点时．便会发生快速的侵 

蚀。在湍流情况下．常有空气泡卷人海水中，夹带气泡的高速流动海水冲击金属表面时，保护膜被破坏． 

金属受到局部腐蚀 。 

空泡腐蚀 ：低于海水温度下的海水蒸汽压．海水就会沸腾，形成蒸汽泡，当海水向下流到某处时汽泡 

又会重新破裂。这些蒸汽泡的破裂而造成的反复砰击，促成金属表面的局部压缩破坏。金属碎片脱落后， 

新的活化金属便暴露在腐蚀性的介质中，因此．海水中的空泡腐蚀造成的金属损坏通常使金属既受机械 

损伤．又受腐蚀损坏。该类腐蚀多呈蜂窝状形式 

电偶腐蚀：海水是一种强电解质．两种不同金属相连接并暴露在海洋环境中时，通常会产生严重的 

电偶腐蚀。 

腐蚀疲劳：同时经受环境腐蚀和疲劳的综合效应称为腐蚀疲劳。金属结构受到环境腐蚀和循环载荷 

的同时作用所引起的损伤，往往比它们分别单独作用所引起的损伤相加要严重得多。 

2 海洋钢结构物腐蚀防护 

海洋钢结构物中，船舶防腐蚀有其 自身的特点，下文将分别讨论船舶和其它海洋钢结构物的防腐 

蚀 。 

4．1 船舶的腐蚀防护 

船舶防腐蚀一般采用涂层和阴极保护相结合的方法。在阴极保护用得恰当时，大部分船壳的电位不 

会低于一0．8～一0．9V．在这种情况下，可采用煤焦油沥青及沥青类作为涂料。而在外加电流阴极保护 

或用镁合金牺牲阳授的情况下．电位低于一0．9V，这时最好选用环氧树脂、氯化橡胶、乙烯树脂等作为 

涂料 

在应用外加电流阴授保护时．阳极附近的船壳会达到相当负的电位，一般的涂料是不耐用的．因此， 

往往在阳极周围装设阳授屏，以改善电流的分布，使阳极附近的电位不致太负 

船舶防腐蚀分为船体外部的保护和船体内部的保护。 

4．1．1 船体外部的保护 

船体外部包括船壳外表面水下部分、推进器和舵等，阴极保护可以防止腐蚀．并且还可降低船壳表 

面的粗糙度，从而减少表面阻力和节省燃料消耗。 

不论是牺牲阳极系统，还是外加电流系统，都可用于船体外部的阴极保护。 

在牺牲阳授系统中，阳极材料主要是锌合金 其次是铝合金，镁合金用得最少。牺牲阳授通常是用焊 

接方法固定在船体外部，有 2j 的牺牲阳极用于保护船的艉部．其余的阳授用于保护船的舯部和艏部 

在船艉部布置牺牲阳极时，要注意不使牺牲阳极产生的涡流线传到螺旋桨上。如果螺旋桨的半径为 

r．则在t0．4～]．1)r距离内禁止安装任何牺牲阳授。在舵上安装阳极时．所用阳极有专门的形状。阳极 

布置在舵的两面，与螺旋桨同一高度．或者装在舵的上部及下部 

在船中部及头部的牺牲阳极要均匀布置，间隔不大于6～8m，焊在龙骨附近的船壳上 
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外加电流系统．在任何时候都q提供保护所需的电流．而且可以采用电位自动控制装置．不会出现 

采用牺牲阳极时在末期电位不够负的情况 对于船舶来说．1 50m的长度是一个界限．超过这个长度，崩 

牺牲阳极保护显得不太适宜 ．潮为阳极数量多．安装 作量大 

4．2 2 船体内部的保护 

船体内部包括压载舱、装载舱、燃料槽及水槽等．通常应用牺牲阳极系统束保护 山r肯着火危险 

船悼内部的保护不能用外加 电流系统 ． 

根据装载物料的不同，舱和槽 町分为阱类： 

、  槽：用于装干货或装压载水； 

压载舱 ：装满水或空舱； 

萝 交替用槽 ：装不洁净产品(原油)或压载水； 

- 交替用槽 ：装洁净产品(石油加工产、品)或压载水 

镁阳极只能用于 -和②类舱槽。铝阳极可用于所有的舱槽．但用于@ 和 ̈类时，铝5E极下落时的能 

量 能超过 27jJ，即质量为 10kg的铝阳极安装高度离槽底不超过 2．8m．否则 F落到槽底有发生火花 

的危险 锌阡j极的应用最安全．不受限制 

应陵注意到，所有舱或槽只有在装压载水(通常为海水)时。牺牲阳搬才起保护作fH．当原油中有水 

时．F面与水接触的牺牲阳极才能发生作用 所 牺牲阳极的工作时间仅为航行时问的一部分+例如： 

和善类槽，为航行时间的 40 左右：@和①类槽，为 2j 左右．这一时间依实际情况的变化而变化 

所需的保护电流密度．装干货无涂层的舱约 1 29rtlA／m ： ②和尊：类舱以及船髓和船艉的压载舱． 

无橡层时约 【c)8mA／m ；④和①类双底舱．约为 86mA／m!；内部涂层质量优 良的槽 ，约为 5 3mA／[tl=。 

牺牲阳极的截面有方形、半圆形，圆形。大部分牺牲阳极安装在眙或槽的底部。 

与船体外部保护不同．在船体内部保护时。牺牲阳极表面会被腐蚀产物及油性物质覆盖．但在压载 

海水中不影响阳极的电流的输出 

4．2 其它海洋钢结构犄的腐蚀防护 

相对船舶来说，其它海洋钢结构物的防腐蚀稍微容易 一些 海洋钢结构物的防腐蚀也是采取涂层和 

阴极保护相结合的方法 不同的是。海洋钢结构物的腐蚀还包括海底泥土区，海底泥土区含盐度高．电阻 

率抵，海底泥浆是 一种良好的电解质 对金属的腐蚀性要比陆地士壤高 海洋钢结构物的腐蚀防护鹿注 

意 F问题 ： 

l 海 上结构物的焊接必须严格遵循规 范．以免发生缝隙腐蚀 
’

水下部分可实施阴授保护．但飞溅区的金属处于干湿交替状态．阴极保护无效 为 防止腐蚀． 

成 可能减少竖向和交叉的撑条{本系．通过减少1毛溅区中钢质构件的密集度来尽量减少腐蚀的蔓延 

避免采用横梁．它 便进行喷砂处理和涂敷；封用部分成密封。 防海水及其它外界介质渗八 

㈡ 避免出现漏焊．焊缝应该是连续的．未焊接部位应当用捻缝膏封堵 

溅区应避免果用横向撑条．撑条应位于落潮时的平均水线 F。或者在其上方 1．8nt以上．这蛘 

町使飞溅区的钢结构总表面积最小． 为飞溅区易遭受严重腐蚀而又不能进行喷砂处理和馀敷 

处于水线下 l_2m至水线上 1．8m范围的结构部分，采取特别防腐漫施．通常采用增加钢厚度、 

溶有机覆盖层和混凝土覆盖层的方法进行防腐 
一 水线以上结构部分进行喷砂处理．并用耐盐水介质的涂料进行涂敷 

@ 对所有水下的金属表面实行阴极保护．水下结构设计成能承受海浪、漂浮碎片和船体等带来的 

机械损坏 对水线刊泥线范围内的所有金属表面施加 50mA m：的电流．而对泥浅以 卜的所有管桩施加 

《JmA n 的 电流 

为外加电流阴极保护系统安装导线， 便于寻找，且易于与阴极捧导线相连．这样将有可能检查 

每个阴极的电流输出， 及由机械损坏造成的电流短路。 
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5 海洋钢结构物腐蚀防护设计中的问题 

5．1 问题 

海洋钢结构物的舫腐蚀主要靠涂层和阴极保护相结合来进行。随着计算机在防腐科学领域的推广 

应用，人们耐各结构物进行防腐蚀工程设计，不再只是凭经验，而是通过建立数学模型，借助计算机来进 

行。 

目前已有的关于海洋结构物舫腐蚀阴极保护设计的文章，如文献 ～6]通过建立数学模型，运用数 

值计算方法来对计算域进行离散，形成代数方程组，求出整个求解域的数值解。人们在求解过程中，数学 

模型建立后，腐蚀极化曲线始终是一个很重要的边界条件，极化曲线与实际情况相符合的程度，在很大 

程度上影响着计算的可靠性及与实际的相符性，而某些极化曲线的获得却存在着时间和空间上的难度： 

另外．阴极保护设计过程中，模型的建立也相当重要，模型建立正确与否，也影响着计算的可靠性 

通常，阳极极化可能是由电阻极化(如阳极表面形成绝缘膜等)或活化极化(符合塔菲尔方程，极化 

电位与电流密度的对数成正比)而形成。而阴极极化却更为复杂，例如：钙垢层的生成，涂层缺陷下金属 

表面的极化除了电阻极化、活化极化外，还可能要考虑浓差极化。在极化保护体系中，极化行为随时间及 

表面不同位置而变化，结极化曲线的测量带来了极大的困难。 

海洋中某些钢铁结构物结构复杂，由于屏蔽作用，绝大多数电流直接流向比较容易达到的表面，而 

孔洞、裂缝内部及边角顶尖处可获得的电流密度很小。这给阴极保护工程设计带来了一定的难度。 

5．2 问题解决的办法及建议 

5．2．I 极化曲线问题 

随着时间的变化，海洋钢结构物上钙垢层的形成、涂层剥落等因素，将导致极化曲线随时间而变化 

因此，对于海洋钢结构物腐蚀极化曲线的获得问题，可建立腐蚀数据库，将测得的各种材料及各阶段的 

腐蚀数据进行归类，如：某海洋平台的阴极保护设计使用年限为20年，可每隔 2年或 5年对平台在各种 

状志下的腐蚀极化曲线进行实测，得到一系列腐蚀数据。这样。在耐海洋结构物进行阴极保护设计的过 

程中．可使用不同时期、各种状态下的腐蚀极化曲线进行模拟计算，最后得出各种情况下所需阳极的数 

量‘或外加电流)及阳极(或外加电极)的最佳布置，避免实际工程设计中主要凭经验留一定的裕度来解 

决这些问题 ，既能有效地保护钢铁结构，又能在一定程度上节约资金，避免不必要的浪费。 

影响极化曲线的因素主要是：氧或氢达到金属表面的速度及其聚集在金属表面的浓度，因此，任何 

影响氧或氢到达金属表面的因素都会直接影响到极化曲线。例如海水流速、海水温度、盐度，PH值、海 

洋生物等。若极化曲线用函数F来表示，则F=f(海水流速，温度，盐度，PH )，形成极化曲线数据库时 

同时也应考虑到这些园素。极化曲线数据库可以是如表 2所示的格式。 

表 2 极化曲蛙 数据 库示意 

＼＼ 量 目季 流速【m ) 温度(C) 
诲洋 ＼ ＼  PH 
生物 ＼ 曲巍 3 5 8 l 0 j 1

1I 1 5 
时 疆 ＼ 

5年 

1 0年 

I 5盎 

20皇 

5．2．2 屏蔽问题 

对于阴极保护中的屏蔽现象．工程设计中常采用对构件连接的边角处焊接圆形钢件，以减少边角区 

的面积来解决．而对孔洞的屏蔽问题，还主要靠经验来进行阴极保护设计。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 【6卷 第 b-5期舍刊 中 国 海 洋 平 台 · 9· 

对于该问题的解决．可通过对某保护状态下可能产生屏蔽作用的位置进行实测．测出其电力线的分 

布情况．从而对该状态下用以计算的数学模型进行修正。如此反复．以使所建立的数学模型更台理化， 

而可解决一批诸如屏蔽的问题 ．达到工程设计的最优化。 

屏蔽现象数学模型的优化过程见图 

进行修正 

图 屏蔽现象数学模型优化过程 
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Abstract： The corrosion and protection of the marine struetures are analyzed，the environment of 

corrosion．the types of corrosion and the protection of corrosion are described，the problems in the 

course of cathodic protection and soIile ideals and suggestions about cathodic protection are presented． 

Key words： marine steel structure；corrosion；cathodic protection 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

